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Patentanspriiche 

Verfahren zur spektrophotometrtschen Bestimmung des Heizwertes 
eines Brennstoffes im gasfonnigen Zastand, der zwei Oder mehr 
Bestandteile enthalt, deren Spektren sich in wenigstens einem 
Bereich iiberlappen, gekennzeichnet dixrch folgende Verfahrens- 
schritte: 

a) Messung des Anteiles der Strahlungsenergie , der von einem 
solchen Brennstoff in einem Spektralbereich absorbiert wird, 
in welchem zwei Oder mehrere Bestandteile ein uberlappendes 
Spektrum haben und die Energieabsorption eine bekannte 
Funktion des zusammengesetzten Beitrages zu dem Heizwert 
durch die Bestandteile ist, die ein Uberlappendes Spektrum 
in dem genannten Spektralbereich aufweisen, 

b) Messung der relativen Konzentration anderer Bestandteile, die 
zum Heizwert des Brennstoffes beitragen, deren Konzentration 
eines jeden anderen Bestandteiles proportional ist zum Ileiz- 
wertbeitrag, so daB der Heizwertbeitrag der anderen Bestand- 
teile erhalten wird, und 

c) Zusammenfassung der Heizwertbeitrage dieser Messungen. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafl die 
relative Konzentration der anderen beitragenden Bestandteile 
durch Kontrolle Jes Anteiles absorbierter Streihlungsenergie 
in einem zweiten Spektralbereich gemessen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch die An- 
wendung eines ersten Spektralbereiches, dessen Spektralcharakteristik 
ein DurchlaBband mit einer Halbwertsbandbreite von etwa 1,5 % bei 
einem Wellenlangenzentrum von etwa 6,83 Mikron aufweist. 

Verfahren nach ein^i der Ansprflche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Messung im ersten Spektralbereich und im zweiten Spektral- 
bereich gleichzeitig durchgef Uhrt wird* 
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5* Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung im ersten Spektralbereich und die 
. Messung iin zweiten Spektralbereich abwechselnd in schneller 
Folge durchgefUhrt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 zur Bestiitimung des 
Heizwertes von Paraf f inkohlenwasserstof f en als Bestandteile 
in einem Brennstoff in gasformigem Zustand;. gekennzeichnet 
durch die Verf ahrensschritte: 

a) Messung des Anteiles an Strahlungsenergie, der in einem 
schmalen Wellenlangenband mit dem Zentrum von etwa 6,83 Mikron 
absorbiert wird, um Inf ormationen zu erhalten, die fur den 
gemeinsaraen Beitrag der Paraf f inkohlenwasserstof fe als Be- 
standteile des Brennstoffes auBer Methan zum Heizwert kenn- 
zeichnend sind, wobei die absorbierte Energie eine bekannte 
Funktion des gemeinsamen Beitrages zum Heizwert ist, 

b) Messung des Anteiles der Str ah lungs energie, der bei einer 
vorbestinimten Wellenlange absorbiert wird,. um Inf ormationen 
zu erhalten, die fur die relative Konzentration des Methan- 
Bestandteiles im Brennstoff kennzeichnend sind, wobei die 
Konzentration proportional zum Heizwertbeitrag der Methan- 
komponente ist und damit eine Information erhalten wird, 
die ftlr den Beitrag des Methanbestandteiles zum Heizwert 
kennz eichnend ist, 

c) Messung des Anteiles von Strahluhgaenergie, der von bekannten 
Mengen eines bekainnten Materials im gasformigen Zustand bei 
der gewahlten Wellenlange absorbiert wird, um Inf ormationen 
zum Zwecke der Kallbrierung zu erhalten, und 

d) Zusammenf assung der fur den Heizwertbeitrag kennz eichnenden 
Inf ormationen, um einen MeBwert fvir den Heizwert zu erhalten. 

1. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Messung en kontinuierlich durchgefuhrt werden. 
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8. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 5 bzw. 6 und 7 zur 

Bestinunung des Heizwertbeitrages von zwei od r mehr spezifischen 
Stoffen in einer gasformigen Mischung, gekennzeichnet durch 
die Stufen: 

a) Bestrahlung des Gasgemisches mit Strahlungsenergie in einem 
Wellenlangenband , dessen Zentnim etwa in einem Spektralbe- 
reich derart liegt, daB der Ausdruck 



nahezu gleich ist fUr alle derartigen spezifischen Stoffe, 
worin mit h(^) die optische Untersuchungsfunktion mit Zentrum 
bei einem Wellenband ^nnd mit 

f (X) der Absoxptionsquerschnitt pro Heizwerteinheit eines 
ausgewahlten Stoffes bezeichnet ist, 

b) Messung des Anteiles der von der Gasmischung absorbierten 
Strahlungsenergie • 

9, Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch die Anwendung 
eines Wellenlangenbandes mit einer Halbwertsbreite von etwa 1,5% 

1o, Verfahren nach den Anspriichen 8 Oder 9 zur Bestimraung des Heiz- 
wertbeitrages von zwei oder mehr Paraff inkohlenwasserstof f en 
in einer Gasmischung, die zwei oder mehr Kohlenstof f atcme 
enthalten, gekennzeichnet durch die Stufen: 

a) Bestrahlung der Gasmischung mit Strahlungsenergie in einem 
Wellenlangenband, dessen Zentrum etwa bei 6,83 Mikron liegt, 
und die absorbierte Strahlungsenergie eine bekannte Funktion 
des Heizwertes der Kohlenwasserstof f e ist, 

b) Messung des Anteiles der von der Gasmischung absorbierten 
S t r cih lung s ener g ie • 

IK Verfahren nach Anspruch 1o, gekennzeichnet durch die Anwend\ing 
eines Wellenlangenbandes mit einer Halbwertsbandbreite von etwa 




1 ,5 %. 
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Spektrcinetrische Vorrichtung zur wahrend eines Intervalls 
kontinuierlichen Bestlmmung des Gesamtheizwertes eines Brenn- 
stoffes im gasfonaigen Zustand, gekennzeichnet durch: 

a) wenigstens eine Einrichtung (11, 14) zur Ubertragung von 
Strahlungsenergie, die Strahlungsenergie (lo) mit bestinuater 
gpektralcharakteristik aussendet, 

b) wenigstens einen Detektor (26) zur Umwandlung von Strahlungs- 
energie in Informationen, die fur die Intensitat derselben 
kennzeichnend sind, 

c) eine Vielzahl von Zellen {2o, 21 , 22) zur Aufnahme und Be- 
wahrung von Material im gasf ormigen Zustand und zum Durch- 
lafi der Strahlungsenergie durch die Zellen zum Detektor (26)7 

d) Mittel (24, 4o, 41, 42 bis 48) zum Richten der Strahlungs- 
energie auf den Detektor (26) durch wenigstens eine der Zellen 
(21), die den zu messenden gasf ormigen Brennstoff enthalten, 

e) Mittel (24, 4o, 41, 42 ETS ^^"7^^%!^ Strahlungsenergie zum 
Detektor (26) durch wenigstens eine der Zellen (2o, 22) , 
die ein gasformiges Material bekannter Zusammensetzung 
enthalt, 

f) Mittel (3o, 13o, 131) zur Bestimmung der Intensitat der 
Strahlungsenergie, die auf den Detektor (26) gerichtet ist, 

g) Mittel (3o, 13o, 131) zur Bestimmung der Intensitat der 
Information des Detektors (26) und 

h) Mittel (14o, 141) zur Verarbeitung der Information, urn die 
gemeinsaune Information iiber den Anteil der vom Brennstoff 
eUssorbierten Strahlungsenergie zum Gesamtheizwert in Be- 
ziehung zu setzen. 

Spektrophotometrische Vorrichtung nach Anspruch 12, gekenn- 
zeichnet durch eine Einrichtung (15 bis 19) zur Richtung der 
Strahlungsenergie in einer Vielzahl von vorbestimmten Wellen- 
ISngenbandern zum Detektor (26) in abwechselnder Folge und eine 
Einrichtung zur Bestimmung der Intensitat der Strahlungsenergie 
in abwechselnder Folge. 
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14. Spektrophotometrische Vorrichtung nach Anspruch 13, dadxirch 
gekennzeichnet , dafl die Spektralcharakteristlk einer der 
vorbestiiranten WellenlangenbSnder eln DurchlaBband enthalt, 
das eine Halbwertsbandbreite von etwa 1^5% mit einem Zentrum 
bei einer Wellenlange von etwa 6,83 Mikton aufweist, 

15. Spektrophotometrische Vorrichtxing nach Anspruch 12 zur wahrend 
eines Intervalls kontinuier lichen Bestimmung des Heizwertes 
von Brennstoffbestandteilen in gasformigera Zustand, gekenn- 
zeichnet durch: 

a) wenigstens eine Ubertragungseinrichtung (38) fiir Strahlungs- 
energie, die Strahlungsenergie luit vorbestimmter Spektral- 
charakteristik iibertragt, wobei die Absorption dieser Energie 
durch die Brennstof fbestandteile in gasformigem Zustand 

in f unktioneller Beziehung zum Heizwert dieser Brennstoff- 
bestandteile steht, 

b) wenigstens einen Detektor (26) zur Umwandlung von Strahlungs- 
energie in eine hiervon abhangige Information, die fiir die 
Ihtensitat derselben kennzeichnend ist, 

c) wenigstens eine Zelle (2o, 21 , 22) , die die Brennstoffbestand- 
teile in gasf 5rmigeia Zustand aufnimmt und enthSlt und 
Strahlungsenergie zvua Detektor (26) durchlS^Bt, 

d) Mittel zum Richten der Strahlungsenergie zu dem Detektor 
durch die Zelle, die gasf5rmige Brennstof fbestandteile enthSlt, 
und 

e) Mittel (141) zur Bestimmung der Intensitatsinf ormation des 
Detektors (26) , uia Inf ormationen zu erhalten, die zum Heiz- 
wert der gasfOrmigen Brennstof fbestandteile in Relation stehen. 

16. Spektrophotometrische Vorrichtung nach Anspruch 15 zur Messung 
des Heizwertes von Xthanhomologen-Bestandteilen eines gasfflr- 
migen Brennstof fes, dadurch gekennzeichnet, daB eine Uber- 
tragungseinrichtung vorhanden ist zum Aussenden von Strahlxings- 
energie, die ein charakteristisches Spektrum mit einem Zentrum 
bei 6,83 Mikron und einer Halbwertsbandbreite von etwa 1 ,5 % 
aufweist. 
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Dlpl.-lng. Heinz Bardehle 

Pa:ont£nv/ali 
6 HSnchea 22, fiemislr. IS. Tel. 292555 
Postonschnft Mimcben 26, Postfacb 4 



Mein Zeichen: P 2381 MUnchen, den 9, AM9- 1975 

Aniaelder: Thermo Electron Corporation 
1o1 First Avenue 
Waltham, Massachusetts o2154 
DSA 



Verfahren zur Messung des Heizwertes eines Brennatof fes 
Im gaafarmiqen Zustand und Vorrlchtung zur Durchf (Ihruncr 

dieses Verf ahrens 



Die Erf indung liegt allgemein auf dem Geblet der Kalorimetrie 
und betrif ft inabesondere ein spektrophotcaraetrisches Verfahren 
fiir die Messung des Heizwertes eines Brennstof fes Im gasfSrmigen 
Zustand. Mit dem Begriff "Heizwert" r der im folgenden angewandt 
wird, ist die WSbnaemange gemeint, die bai der Verbrennung einer 
bekannten Menge einer Substanz frei wird. Der Begriff "Gesamt- 
heizwert" ,der nachfolgend gebraucht wird^ betrif ft die zusammen- 
gefaBten Heizwertes die von jedcm der Stoffe ainer Mischung von 
Substanzen zum Heizwert beigetragen werden. 
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Der Heizwert einer Substanz ist von besonderem Interesse, well er 
die Grundlage fiir die Bestimmung des wirtschaf tlichen Wertes 
einer solchen Substanz als Brennstoff dient. Die verbrennbaren 
Bestandteile eines typischen gasformigen Brennstoff es , wie z,B. 
Naturgas oder substituiertes Naturgas (SNG) umfassen die 
Kohlenwasserstof f e Methan, &than, Propan, Butan, Pentan und 
deren Isomere. Diese Kohlenwasserstof fe^ die als gesattigte 
Oder Paraff inkohlenwasserstof f e bekannt sind, stellen zusairanen- 
gefafit eine homologe Reihe dar, deren Glieder sich durch die 
Zunahme an unterscheiden. In einem typischen gasformigen 

Brennstof fgemisch 1st Methan CH^ der einfachste Bestandteil und 
macht mehr als 80 % (Volumenprozent) der aktiven Bestandteile 
des Brennstof fes aus. Die schwereren Pcuraff inkohlenwasserstof f- 
bestandteile Athan, Propan, Butan usw. , die nachfolgend als 
"Xthanhomologen" -Bestandteile bezeichnet werden, zahlen im allge- 
meinen als Ausgleich fUr bestiramte verbrennbare Komponenten . 
Bereits vor dera Versand etn die Hauptverteilerstellen werden in 
bestimmten Reinigungsverf ahren unerwUnschte Verunreinigungen und 
eine Reihe anderer Kohlenwasserstoff e, die im ungereinigten Gas 
enthalten sind^ entfernt. Deshalb ist es bei der Bestimmung des 
Gesamtheizwertes meist maglich, andere Bestandteile als Paraf f in- 
kohlenwasserstof fe auBer Acht zu lassen. 

Die tiblichen Verf ahren zur M'jssung des Heizwertes, die auf diesem 
Fachgebiet bekannt sind, sind (1) die Verbrennungskalorimetrie, 
(2) die Gaschromatographie und X3) die Mas senspektrome trie. Bei 
der Verbrennungskalorimetrie wird die bei der Verbrennung f rei 
werdende WMrrae direkt gemessen. Die Oaschromatographie und die 
Massenspektroraetrie sind Methoden, bei denen jeder Bestandteil 
abgetrennt und bestiinmt wird und es wird die relative Konzentration 
hiervon genessen. Da man den Heizwert jedes Bestandteiles einer 
Mischung kennt^ kann der Gesamtheizwert aus diesen Bestimmungen 
heraus zuscunmengesetzt werden. Eine weitere Methode der Bestimmung 
der einzelnen Bestandteile und der Messung der relativen Kon- 
zentration derselben ist die Absorptionsspektroskopie^ Diese 
Methode hat jedoch blsher nur geringe Anwendung bei d r Kalori- 
metrie gefunden, well bei der genauen Bestimmung der relativen- 
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Konzentration aller interessierenden Bestandteile praktlsche 
Schwierigkeiten auftreten. 

Obwohl jede der vorgenannten Method en von gewissem Wert bei be- 
stiininten Anwendungen ist, weist jede von ihnen einen Oder raehrere 
der nachf olgenden Mangel auf : 

1 . Die DurchJEiihrung erfordert geubtes Personal; 
2. Verzogerung bis zum Vorliegen der Ergebnisse; 
3* Mangelnde Wiederholbarkeit; 

4. Zerstorung der Proben; 

5. Schwerfallig arbeitende oder teure Geratschaf ten; 

6. Mangelnde Genauigkeit, well es nicht moglich ist, die Kompo- 
nenten vollstandig zu unterscheiden bzw. zu analysieren, 

Der vorliegenden Erfindung llegt - insgesamt gesehen - die Aufgabe 
zugrunde, ein neues, einf aches und sicheres Verfaliren zur Messung 
des Gesamtheizwertes (Kaloriiaetrie) eiher Mischung aus bekannten 
gasformigen Materialien anzugeben. 

Das Verf ahren soli ohne Priifung eines Musters oder ohne Verwendung 
eines Tetles hiervon durchfUhrbar sein» 

Es geh§Ir€^Sr Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung (Kalorimeter) 
fUr eine genaue, wiederholbare und kontinuierliche Bestimmung bzw. 
Kontrolle des Heizwertes gasfarmiger Brennstoffe ajizugeben, die 
allgenein als Naturgas und substituiertes Naturgas (SNG) bekannt 
sind. Die Vorrichtung soil allgemein anwendbar sein, eine aus- 
reichende Genauigkeit fiir kommerzielle Zwecke haben und praktiked^el 
gestaltet sein. Ferner gehSrt es zur Aufgabe der Erfindung, das 
Strahlungsenergieabsorptionsspektriim einer Mischung von Substanzen 
in der Weise zu bestimmen, daB eine brauchbare Information ohne 
direkte Bezugnahme auf das Vorhandensein oder die relative^ Kon- 
zentration einzelner Bestandteile rhalten wird. 
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Zur Losung dieser Aufgabe und ihrer einzelnen Telle dienen 
die in den Patentanspruchen angegebenen Verf ahren bzw. Vor- 
richtungen. 



Bei der vorliegenden Erfindung wird somit die Intensitat der 
Strahlungsabsorption einer Probe des Gasgemisches gemessen, die 
von einer Strahlungsenergiequelle laii: bekannter Spektral- 
charakteristik bestrahlt wird. Die Erfindung schlieBt die Er- 
kenntnis ein, daB wenigstens ein besonderes Welleniangenband 
existiert/ in welchein mehr als ein Bestandteil der Mischung 
eine Strahlungsabsorption in Abhanqigkeit iires charakteristischen 
Heizwertes zeigt. Es wurde gefunden, dafi in einem WellenlSngen- 
bandzentrum urn 6,83 Mikron die iiblichen Paraf f inkohlenwasser- 
stoffe, die in Naturgas oder in SNG enthalten sind, ausge- 
noiamen Methan, eine Strahlungsabsorption in nahezu linear en 
Verhaltnis zu ihrem Heizwert zeigen. 

Zur Erlauterung der Erfindung und ihrer Merkmale dient die f ol- 
gende Beschreibung zusamiaen mit den Zeichnungen. 

Es zeigen: 



Fig* 1 ein Blockdiagraram fUr eine Vorrichtung zur Durchf iihrung 
des Verfahrens der Erfindung, - 

Fig. 2 ein Diagramm der Intensitat gegenUber der Welleniange 
einer typischen Straihlungsquelle, wobei ein enges 
Spektralbandpaar gezeigt ist, das aus dem Spektralbe- 
reich ausgewahit ist. 

Fig. 3 ein Diagramm der Intensitat gegeniiber der Welleniange, 
wobei ein schmales Spektralbandpaar, ausgewahit aus 
Fig. 2, gezeigt ist, das bei einer Probe geaessen ist, 
die eine unbekannte Strahlungsabsorption in einem der 
schmalen Spektralbander hat. 

Fig. 4 ein Diagramm, das den Zusammenhang von Heizwert und 

Intensitat der ubertragenen Strahlung fUr eine Mischung 
von Bestandteilen zeigt, die eine Strahlungsabsorption 
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in einem schmalen Wellejiband rait Zentrum bei etwa 6,83 
Mikron zeigt. 

Fig. 5 ein schenatisches Diagraitm, teilweise in Blockform, einer 
Ausfuhrungsf orm der Vorrichtung zur DurchfUhrung des Ver- 
fahrens der Erfindung, 

Fig. 6 ein scheaatisches Diagramm, teilweise in B4ockform, einer 
weiteren Ausfuhrungsf orm der Vorrichtung zur Durchfiihrung 
des Verfahrens der Erfindung, 

Fig. 7 ein schematisches Diagramm, teilweise in Blockform eines 
weiteren Ausfiihrungsbeiapiels der Erf.indung, 

Fig. 8 ein Diagramin der Welleniange gegenilber dem Absorptionsquer- 
schnitt ftir zwei Proben, die Oberlappende Spektren haben. 

Fig. 9 die Verwendung des Abaorptionsquerschnittes gean^B Fig. 8 
bei der Messung des Heizwertes, 

Fig.lo ein Diagramin, ^nlich dem gemSB Fig. 9, das die Anwendung 

des Absorptionsquerschnittes bei der Messung des Heizwertes 
einer dritten Probe ^eigt. 

Fig .11 ein Diagramm der Bandbreite gageniiber der optischen Unter-* 
suchungsfunktlon mit Wellenl^genzentrum Xq* 

In Pig. 1 ist eine Vorrichtung fUr das Verfahren der Erfindung dau:- 
gestellt, die eine Strahlungsenergiequelle 11, eine Elnrichtung 14 
zur Selekttfion des Wellenbandes, eine optisch durchl^sige Zelle 21 
fUr die Aufnaihme der Probe der Substanz, deren Heizwert gemessen 
werden soli, einen optischen Detektor 26 und einen ProzeBrechner 
14o als Aufzeichner fiir ein Mehrf achfunktionssignal enthSlt, der 
durch elektrische Verbindung 29 1» an den Detektor 26 angeschlossen ist. 

Urn eine Anwendung smiSglichke it der Erfindung bei der Messung .des 
Heizwertes einer gasfSrmigen Substanz zu zeigen, die' in der optisch 
durchlSssigen Zelle 21 untergebracht ist, wird auf die Fig. 1 bis 
3 verwiesen. Die Strahlungsenergiecjuella 11 und die Einrichtung 14 
zur Selektion des Wellenbandes steh n in Wechselwirkung zu inander, 
urn den Strahl 1o zur Untersuchung der Strahlungaenergie zu bilden 
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und ihn durch die optisch durchlSssige Zelle 21 fOr die Probe 
zu leiten. Der Strahl 1c weist die gewUnschte Spektraicharakte- 
ristik der Strahlung auf , die durch die Probe hindurchgeht und 
die auf den optischen Detektor 26 auftrifft und dabei eine 
Intensitat hat, die dem Heizwert der Probe entspricht. 

Die Strahlungsquelle 11 kann beispielsweise ein weiflglilhender 
Braht sein. Die Kurve 6o in Fig. 2 stellt den breiten Spektral- 
charakter der Strahlung dar, die durch die Quelle 11 ausgesandt 
wird. Die Einrichtung 14 zur Selektion des Wellenbandes kann 
ein optisches Filter geeigneter DurchlaBcharakteristik enthalten. 
Die Kurven 62 xmd 64 geben die Strahlung der Intensitaten A und B 
wieder, die durch das optische Filter fUr ein geeignetes schmales 
Wellenband hindurchgehen, das fUr ein Paar ausgewahlter Wellenlangen 
\ ^ und \ g zentriert ist. 

Die beiden Wellenlangen sind derart ausgewahlt, dafi die Strahlxing 
der Wellenlange \ ^ nicht wesentlich von der Probe absorbiert 
wird, wahrend die StreQilung der WellenlSnge X3 von der Probe ab- 
sorbiert wird im Verhaltnis zum gemeinsamen Heizwert einiger der 
Bestandteile der Mischung, dargestellt durch die AbhSngigkeit r 
die in Fig. 4 gezeigt ist. 

Die Kurven 66 und 68 der Fig. Z zeigen die Intensitaten A' und 
B' der Strahlungsenergie boi Wellenlangen und^gf die die Zelle 
21 durch die Probe passiert haben, wobei die Intensitat von Xo 
durch Strahlung sabsorpt ion in der zu messenden Probe zum Wert B* 
verringert wurde. 

Der gemeinsaine Heizwert der oben genannten bestlinmten Bestandteile 
ist gegeben durch den Vergleich der Strahlungsenergieintensitaten 
bei A;^ und X3/ die d\irch die Probe hindurchgegangen sind. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dafl in Bereichen, in 
denen die Spektren Uberlappen, ein Wellenband ausgewahlt werden kann. 
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das bei Messung der Absorption in diesem zu einer verwendbaxen 
Information \iber diejsnigen Bestandtcils fiihrt, die Uberlapperide 
Spektren besitzen. So ist beispielsweise gefunden worden, dafl 
ein Strahl zur Untersuchung der Strahlungsenergie, der ein 
charakteristisches Spektrum hat^ das ein schmales Wellenband , 
zentriert um eine Wellenlange von 6,83 Mikron, enthalt und eine 
Halbwertsbandbreite von 1 bis 2 % hat, eine DurchlaBintensitat 
durch Mischungen von Xthanhomologen-Bestandteilen ergibt, die 
typiach ist fiir gasformige Brennstoffe und die dem Heizwert einer 
XthanhcraoLogen-Mischung nahezu linear proportional ist^ Die An- 
wendung eines Strahles zur Untersuchung der S t rah lung sen erg ie 
mit einem schmalen Wellenband, der ein charakteristisches Spektnim 
mit einem Zentrum von etwa 6,83 Mikron und eine Halbwertsband- 
breite von 1,5 % hat, ist geeignet fiir die Messung des Beitrages 
der Xthanhomologen-Bestandteile zum Gesamtheizwert eines gas- 
fi3rmigen Brennstof f es, 

Der Heizwert der Methankcmponente kann in ahnlicher Weise durch 
Messung der absorbierten Strahlungsenergiraienge in einem schmalen 
Band bestimrat werden, das der relativen Konzentration des Methans 
entsprechend ausgewShlt ist, Aus dem erhaltenen Intensitatswert , 
der der relativen Konzentration von Methan entspricht, kann der 
dem Methan zuzuschreibende Heizwert berechnet werden • 

Die Berechnung des Gesamtheizwertes erfolgt aufgrund der Gleichung: 

ist der Gesamtheizwert des Brennstof f es , 
H^ ist der Heizwert des Methanbestandteiles , 

iat der Anteil der relativen Konzentration des Methanbestandteiles, 
H^ ist der zusammengesetzte Heizwert je Einheit an absorbierter 

Strahlungsenergie der Bestandteile, die die Straihlungsenergie- 

absorption in einem schmalen Wellenband zeigen, dessen Mitte 

bei 6,83 Mikron liegt, 
Cg ist der getiessene Anteil der absorbierten Strahlungsenergie im 

genannten Wellenband \im 6,83 Mikron und 
F ist ein vorbestimrater Kompensationsfaktor zur Korrektur der 
Kalibrierung . 
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Obwohl bei dem Verfahren der Erfindung fQr die Bestimmung der 
relativcn Konzentration des Methans zur Messung der Absorption 
ein schraales Wellenband vorgeschlagen wird, kann auch jede andere 
ilbliche Methode benutzt werden, lait deren Hilfe der Beitrag des 
Methanbestandteiles am Heizwert geniessen werden kann. Der Heiz- 
wert jedes anderen wesentlichen Bestandteiles kann ahnlich be- 
st iioial: werden. 

Das Verfahren der Erfindung kann unter Verwendung eines geeigneten 
Infrarotabsorptionsinstriimentes durchgefUhrt werden, mit dem man 
die f Ur die Anwendung erf orderliche SelektivitSt und Genauigkeit 
erreichen kann. So kann beispielsweise ein handelsiibliches Infra- 
rot-Zweistrahl-Spektrophotometer vervendet werden, das fiir die 
Messung der Absorption der Probe an jedem Paeir von Wellenl^gen 
Xj^ und Xgr wie oben angegeben, geeignet ist. Eine bevorzugte Aus- 
fuhrungsform einer Vorrichtung, mit der die Erfindung durchgefUhrt 
werden kann, besteht in der Verbesserung einer Vorrichtung des 
Typs, der in der US-PS 3 853 4o7 des gleichen Erfinders mit der 
Bezeichnung "Mehrf achpf adspektrophotometer; Verfahren und Vor- 
richtung" beschrieben ist. Es wird deshalb auf diese Patentschrif t 
Bezug genommen. 

Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm einer Vorrichtung, die 
derjenigen Shnlich Ist, die in der genannten US-PS beschrieben 
ist und eine erste Analyseeinrichtung 38 sowie eine zweite Analys - 
einrichtung 138 enthait. Bei dieser Ausf Uhrungsf orm ist die Analyse 
einrichtung 38 ftir die Messung der Konzentration an Methan be- 
stiiomt, wcmit gleichzeitig der Heizwert desselben bestiramt wird, 
wSlhrend die zweite Analyseeinrichtung 138 fiir die Messung des 
Heizwertes der Jithanhomologen-Bestzuidteilemch dem Verfahren 
dieser Erfindung bestimmt ist. Jede Analyseeinrichtung enthSLlt 
eine Lichtguelle 11, ein Lichtsamznelsystem 12, eine erste Ein- 
richtung 14 zur Selektion des Wellenbandes fUr die Analyseeinrich- 
tung 38 zur Bestimmung des Methans, eine zweite Einrichtung 114 
zur Selektion des Wellenbandes fiir die Analyseeinrichtxing 138 
fiir die Xthanhcraologenv wobei jede Einrichtung zur Selektion 
des Wellenbandes wenigstens zwei Filterelemente 15 und 17 bzw. 
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16 und 18 2ur Selektion in abwechselnden schmalen Spektral- 
bandern jeder Quelle 11 aufweist. Eines der Filterelemente in 
der zweiten Einrichtung 114 zur WellenlMng nselektion ist dazu 
bestiinmt, Strahlungsenergie in einea schmalen Wellenband, das 
6,83 Mikron einschlieBt, durchzulassen. Die Filterelemente 15, 

17 und 16, 18 arbeiten in der Weise zusainmen, daB WellenlSngen, 
die 2U und^B korrespondieren, wie oben bei der Beschreibung 
des Verfahrens der Erfindung angegeben, auagewahlfc werden. Nach 
jeder Einrichtung 14 und 114 zur Selektion des Wellenbandes ist 
eine Vielzahl von optisch durchlSssigen Zellen angeordnet, ins- 
besondere eine neutrale Zelle 2o, eine Probenzelle 21 und eine 
Bezugszelle 22, die paxallel angeordnet sind und von denen die 
letzten zwei dazu bestimiut sind, die unbekannte Probe und die 
Kalibrierungsprobe aufzunehmen, wie es in der genannten US-PS 
beschrieben ist. Rohrleitungen 31 uxid 32, die peirallel oder in 
Serie verbunden sind, lei^-ten die unbekannte Probe in jede 
Probenzelle 21, Jede Gruppe von drei Zellen 2o, 21 und 22 ist 
im gleichen radialen Abstand von einer Drehachse 24 angeordnet. 
Konkavspiegel 4o und 41 an jeder Drehachse 24 nehmen die 
Strahlung auf , fokussieren sie abwech»eln4 j« durch die Proben- 
zelle 21 , die neutrale Zelle 2o und die Bezugszelle 22 unter 
Anwendung von Spiegeln 42, 44, 45, 47 sowie 46 und 48, die in 
gleicheia radialen Abstand uit jede Drehachse 24 angeordnet sind. 
Die in fester Position angeordneten Spiegel kSnnen auch diirch 
einen Satz von rotierenden Spiegeln ersetzt werden, die wie 

bei einem Periskop an gegeniiberliegenden Enden einer jeden Dreh- 
achse angeordnet sind. 



Die Strahlung, die durch die einzelnen Zellen hindurchgeyangen ist, 
wird auf die jeweiligen Detektoren 26 gerichtet, die die Information 
Uber die IntensitSlt in ein elektrisches Signal umwandeln, das fUr 
eine Weiterverarbeitung geeignet 1st. Die Detektoren 26 sind solch , 
die Ublicherweise bei der optischen Spektroskopie verwendet werden. 
Falls gewiinscht, kSnnen diese Detektoren 26 mit einer geeignetep, 
auf die Strahlung gerichteten Optik irgendwo angeordnet Bein. 
Eine elektrische Verbindung 29 von jedem der De^toren 26 iiber- 
trSgt die Signale jeweils au einera ersten ProzeBrechner 3o, der 
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mlt der Analyseeinrichtung 38 fur das Methan verbunden ist, und 
zu einem zweiten ProzeBrechner 13o, der mit der Analyseein- 
richtung 138 fuLt die Athanhomologen verbund n ist. Die Synchro- 
ni'siergerate 131 an den Analyseeinrichtunfj? 38 und 138 wirken je- 
weils mit den einzelnen Welleniangenselektoren 14 und 114 und 
mit jeder Drehachse 24 zusairanen, um den einzelnen Prozeflrechnern 
3o und 13o die Wellenlange einzugeben, die iibertragen wird und 
mit der die Zellen bestrahlt warden. Die Synchronisationsinf orma- 
tion kann in jeder Ublichen Weise durchgef Qhrt werden. Der 
ProzeBrechner 3o fUr das Methan verarbeitet die Intensitats- 
information von seinem Detektor in Abhangigkeit von der relativen 
Konzentration des Methans^ lim den Heizwert des Methanbestand- 
teiles zu berechnen^ Der ProzeBrechner 13o fUr die Xthanhcmolog n 
verarbeitet die Intensitatsinf ormation von seinem Detektor 26, 
um den zusaramengesetzten Heizwert der Xthanhcmologen-Bestandteile 
ohne direkte Bezugnahme auf die relative Konzentration der 
einzelnen Bestandteile zu berechnen. Ein ProzeBrechner und Auf- 
zeichnungsgerat 14o erhait Inf ormationen von den ProzeBrechnern 
3o und 13o, um den Geseutitheizwert des gasfOrmigen Brennstoffes 
zu bestimroen und auf zuzeichnen. 

Obwohl die Detektoren 26, die Synchronisiergerate 131, die Pro- 
zeBrechner 3o und 13o und der ProzeBrechner und Aufzeichner 
14o als getrennte Einheiten gezeigt sind, ist es selbstver stand- 
lich, dafl alle Funktionen in- einer integrierten Einheit 141 
untergebracht sein kSnnen, wie dies in den Pig. 6 und 7 gezeigt 
ist. 

Ira vorliegenden Ausf Uhrungsbeispiel enthalten die Filterelement 
15, 17 sowie 16, 18 der jeweiligen Welleniangenielektoren 14 und 
114 ein geeignetes dielektrisches Vielschichtf ilter, das ein 
schmales Durchlafiband hat. Beispielsweise ist ein Durchlafi- 
band von 1,5 % Halbwertsbreite ausreichend, Jeder andere der 
Ublichen Wellenianganselektoren kann verwendet werden, einschliefi 
lich zusatzlich angebrachter Filter und Gaszellenf ilter , die in 
geeigneter Weise in den Lichtstrahl zwischen der* Quelle 1 1 und 
dem Detektor 26 ang ordnet sein kdnnen. Di Verwendung iner 
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Oder mehrerer Strahlungsquellen mit entsprechender Spektral- 
11 ermoglicht bs, ohne Filter zu arbeiten. 

Fig. 6 zeigt in Blockdiagrajnmf orm eine andere Einrichtung, mit 
der das Verfahren der Erf indung zur Messung des Heizwertes eines 
gasformigen Brennstof f es, der Methan und &thanhomologe-Be- 
standteile enthS.lt, durchgef iihrt werden kann. Urn die erf order- 
lichen unbekannten Meflwerte zu erhalten, wird nur eine einzelne 
Probenzelle 21 verwendet. Die Einrichtung 14 zur Selektion der 
Wellenlange enthait ein optisches BandpaBf ilter des vorangehend 
beschriebenen Typs, durch den die Wellenlange von 6,83 Mikron 
hindurchgehen kann, bezeichnet als ithajihomolog en-Filter 15, 
ein optisches BandpaBf ilter zum Durchlafl einer Wellenlange, 
die entsprechend der relativen Konzentration von Methan aus- 
gewShlt ist, bezeichnet als Methan-Filter 16, und ein optisches 
BandpaBf ilter filr den DurchlaB einer Wellenlange, die ausgewahlt 
ist fur den Fall des Mangels einer AbhSngigkeit von der Anwesen- 
heit «ntweder von Methan oder von .Xthe^J^ologen-Bestandteilen, 
Dieses zuletzt beschriebene Filter ist als neutrales Bezugs- 
f ilter 19 bezeichnet. Das neutrale Bezugsf ilter 19 versieht die 
Funktion der Auswahl der Wellenlange \^ sowohl f Qr die Methan- 
messung als auch fUr die Xt hanhomo log en-Mes sung, wie es in der 
vorangehenden Beschreibung des Verfahrens der Erf indung angegeben 
ist. 

Eine weitere Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens der 
Erf Indung ist in Fig. 7 in Form eines Blockdiagraiumes darge- 
stellt. Die Einrichtung 14 zur Selektion des Wellenbandes 
enthait hier ein neutrales Bezugsf ilter 19 und ein Vielfach-r 
DurchlaB-Bandf ilter 13, in welchem die Funktionen des Athan- 
homologen-F liters 15 und des Methanf liters 16 derart vereinigt 
sind, daB der ProzeBrechner 141 fxir Synchronisierung und Auf- 
zeichnung die Xntensitatsinformationen auswertet, die auf das 
resultierende Spektrum zuriickzuf iihren sind und <fem Gesamtheiz- 
wert der Probe entsprechen. Diese Ausf Uhrungsf om ist so zu 
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verstehen., dafl der relative DurchlaS durch das Filter 13 
innerhalb der belden MeflwellenbSnder auf ein spezif isches , 
empirisch zu bestimmendes Verhaltnia justiert ist» Bel dieser 
Art der Vorrichtung ist die Zahl der MeBstufen, die zur Be- 
stimmung des Gesamtheizwertes verwendet werden, weiter redu- 
ziert. 

Die Durchf uhrbarkeit des Verfahrens der Erf indung ist empirisch 
Oberprilft worden; nachfolgende Gruhdregeln sollen zur Erlauterung 
dienen, Damit ist jedoch nicht eine Bmgrenzung der Erf indung 
verbunden, sondern die Grundregeln werden als Theorie der Ar- 
beitsweise dargelegt. Bei der Anwendung von MaBnahmen, die 
auf diesen Grundregeln beruhen, sollen weitere Auaf Uhrungs- 
formen fUr die Vorrichtung zur Durchf lihrung des Verfahrens der 
Erf indung erlautert werden. Es wird dabei auf die Figuren 8 bis 
11 zasaininen mit den nachf olgenden Erlauterungen Bezug genonunen. 

Die Absorption von Strahlungsenergie bei chemischen Stoffen im 
gasformigen Zustand ist eine Funktion der Teniperatur, des 
Druckes, der Konzentration und der Dicke der Probe des Stoffes. 
Jeder chemische Stoff zeigt jedoch eine einheitliche Funktion 
iin Verhaltnis zur Absorption, wenn er unter stets gleichblei- 
benden, standaurdisierten Bedingungen betrachtet wird. Die ein- 
heitliche Absorptionsfunktion wird als Absorptionsquerschnitt 
pro Molekiil bezeichnet. Zeichnet man die Welleniange gegenviber 
den Absorptionsquerschnitten zweier Stoff e auf , die ein Uber- 
lappen des Spektrums ha^^en, so resultiert ein in Fig. 8 dar- 
gestelltes Diagramm. In Fig. 9 sind die Absorptionsquerschnitte 
fUr die Stoff e, dcurgestellt durch die Proben 80» und 82, nahezu 
norraalisiert und als Funktion der WellenlSnge vcnn Absorptions- 
querschnitt pro Heizwerteinheit deurgestellt , wobei die Kurve 80' 
der Kurve 80 und die Kurve 82 • der Kurve 82 entsprechen. Bei 
einer WellenlSnge /(^ kann die Absorption des ersten Stoffes 
ohne Interferenz mit dera Spektrum des zweiten Stoffes gemessen 
werden* Optische Mefimethoden messen Ublicherweise die Absorption 
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liber ein Band von Wellenlangen gleichzeitig , wie es durch die 

Kurve 90 dargestellt ist, die im Mittel bei X -| liegt und 

ais eine optische Untersuchungsf unktion (X) bestimrat ist. 

Pa der Heizwert zur Absorption Uber einen Bereich inter ess ieren- 

der Bedingungen nahezu linear proportional ist, kann der Heizwert 

eines einzelnen Stoffes aus der Relation der Fonael beatimmt 

werden 

HW^ = .1^ (2) 

oo 

= cjh, (X) • -.dX (3) 

o 



HW^ ist der Heizwert des ersten Stoffes r 

iat die anteilige Absorption einer zugehSrigen Strahlung 
innerhalb der geaamten optischen Untersuchungsfunktion , 
ist eine Konstanta bezeichnet, deren Funktion oben angegeben 
ist (Gleichung 3) , 

(X) ist eine optische Untersuchungsfunktion, die in ihrer 
Mitte Xi enthait und durch die Kurve 90 gegeben ist, 

.f ^ (X) ist der TUDSorptionsquerschnitt je Heizwerteinheit des 
ersten Stoffes, der durch die Kurve 80' gegeben ist, und 

C ist eine Konstante, die von X unabhangig ist und durch die 
optischen Details der verwendeten Apparatur einschliefilich 
der Lajage des Absorptionsveges bestlmmt ist; sie ist 
fiir eine gegebene Vorrichtung bekannt, 

Abwandlungen der oben genannten Gleichungen k5nnen geaacht werden, 
urn auch ein nichtlineares Verh&ltnis zwischen Heizwert und Ab- 
sorption berechnen zu kOnnen. 

In Shnlicher Weise wird eine Relation fOr den zweiten Stoff for- 
muliert, und zwar 

IIW2 = K2 • I2 (4) 

^2 = C J*h2(X) • ^2^) (5) 
o 
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HW^ ist der Heizwert des zweiten Stoffes, 

I2 ist die anteilige Absorption einer zugehSrigen Strahlung 

innerhalb der gesamten optischen Untersuchungsf unktion hjr 
K2 ist eine Konstante, die fUr eine AbhSngigkeit des Heizwertes 

von der Absorption bei ^2 des zweiten Stoffes ausgewShlt ist, 
hjC X) ist eine optische Untersuchungsf unktion, die der 

Mitte enthalt und durch die Kurve 92 bezeichnet ist, 
^2^X^ ist der Absorptionsquerschnitt je Heizwerteinheit des 

zweiten Stoffes, dargestellt durch die Kurve 82*, und 
C ist die Vorrichtungskonstante, wie oben bereits beschrleben. 

Bei einer WellenlSnge Xq liegt Uberlappung der Absorptionsquer- 
schnitte des ersten und des zweiten ^Stoffes vor, dugestellt durch 
den Schnittpunkt 88, so daS die Stoffe eine identische Heizwert- 
konstante haben. Die Feststellung der Absorption einer 
Mischuhg aus dem ersten und dem zweiten Stoff in einem unend- 
lich schmalen Wellenband mit als Zentrum ist deshalb propor- 
tional zuin Heizwert einer Mischung hiervon. Weil jedoch die 
optischen Bestinunungsmethoden normalerweise die Intensitat tiber 
ein Band von WellenlSLngen ^ A ^ messen, wird als optische 
Untersuchungsf unktion, die eine entsprechende Heizwertkonstante 

ergibt, ersatzweise eine solche gewHhlt, die bei einer Hellen- 
lange rait ihrer Mitte bei X ^ liegt. Die gewUnschte optische 
Untersuchungsf unktion h'^ (X) ist dargestellt durch eine Kurve 
94. Der Heizwert HW der Mischung wird bestinunt durch eine 
Gleichung der Form 

HW = Kq • I (6) 

2K^ = cJ[f,(X) + f2(X)lh'Q(X)<iX (7) 
o 

I ist die gemessene anteilige Absorption einer zugehSrigen 

Strahlung innerhalb der gesamten optischen Untersuchungsf unktion 

f -J (/() ist der Absorptionsquerschnitt je Heizwert einheit des ersten 
Stoffes, dargestellt durch die Kurve BO' , 
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^2^P ist der Absorptionsquerschnitt je Warxnewerteinheit des 
zweiten Stoffes, dargestellt beispielsveiss durch dia 
Kurve 82 ' , 

ist die gemeinsame Heizwertkonstante der einzelnen Stoffe, 
ii*Q(X) ist eine optische Untersuchungsf unktion mit ihrer Mitte 
bp.i 'Xq/ und 

C ist die Geratekonstante^ wie vorstehend bereits beschrieben. 

Es geht aus der Untersuchung der Fig. 9 hervor, daB der Wert fiir 

Xo' welcheni die Heizwertkonstante (K-j ) des ersten Stoffes 

gleich der Heizwertkonstante {K2) des zweiten Stoffes ist, irnier- 
halb der Breite des WeUenbandes A \^ variiert und zuninunt Oder 
abnimmt. Man kann soiuit allgemein eine Kurve fiir gegen A.X^ 
zeichnen, die eine mogliche Losung entsprechend der Gleichung 



^1 =^ ^2 = ^o (8) 

darstellt, in der eine gemeinsame Heizwertkonstante ist. 
Diese Kurve ist in Fig. 11 als Kurve 100 dargestellt. 

Fig. lo zeigt ein Diagrcunm der Wellenlange gegenxiber dera Ab- 
sorptionsquerschnitt je warraewerteinheit fUr den ersten Stoff , 
dargestellt durch die Kurve 80', und fUr einen dritten Stoff, 
dargestellt durch die Kurve 96* Der dritte Stoff hat ein charak- 
teristisches Spektrxim, das sowohl dasjenige des ersten als auch 
das des zweiten Stoffes iiberlappt. Eine optische Untersuchungs- 
f unktion h^CX), dargestellt durch die Kurve 98, hat ein Wellen- 
ISngenzentrum bei und eine Bandbreite von ^ r so daB der 

erste und der dritte Stoff die gleiche Heizwertkonstante K haben. 

o 

Wie oben dargelegt, kann das Zentrxira der WellenlSngen X^i b^i dem 
die gemeinsame Heizwertkonstante K (K =K-=K^) vorliegt, ent- 
sprechend der Bandbreite der optischen Untersuchungsf unktion 
h^U) variieren. In Fig. 11 ist als Kurve 100 ein Diagranm der 
Bandweite gegenilber der optischen Funktionsprobe f Ur das Zentrum 
der Wellenlange f ^ die gemeinsame Heizwertkonstante K des ersten 
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und des zweiten Stoffes darstellt. Die Kurve 1o2 ist ein ent- 
sprechendes Diagramm fiir den ersten und den dritten Stoff . 
Da die Stoffe iiberlappende Spektren haben, konnen sich die 
Kuirven fur den gemeinsamen Heizwert schneiden. Ist dies der 
Fall, wie dies durch den Punkt lo4 in Fig. 11 dargestellt ist, 
dann existiert eine Konibination der Parameter und A Xq f 
die fiir eine genaue Korrelation der Heizwerte der Mischung dieser 
drei Stoffe rait der Intensitat der Absorption innerhalb eines 
angegebenen Bereiches durch die optische Untersuchungsfunktion h^CX) 
verwendet werden kann. Existiert zwischen zwei oder mehr liber- 
lappenden Spektren eine genaue Korrelation, so ist der Wert F in 
der Funktion fur die Berechnung des Gesaintheizwertes , der oben 
diskutiert ist, gieich. 

Uberlappende Spektren weiterer Stoffe konnen bestehen, die eine 
Charakteristik fiir die geineinsame Heizwertkonstante haben, die 
nahezu der Charakteristik der gemeinsamen Heizwertkonstante 
anderer Stoffe entspricht. Eine solche Charakteristik ist durch 
die Kurve 1o6 dargestellt. Innerhalb des Bereichs relativer Kon- 
zentratiiS^, der in der Praxis vorkcnmien kann, kann die Charakte- 
ristik des gemeinsamen Heizwertes aller Stoffe ausreichend eng sein, 
so dafi eine einzelne Absorptionsmessung zu einem Gesamtheizwert 
einer Mischung mit ausreichender Genauigkeit fiihren kann. In 
diesen Fallen kann der Wert F in der Funktion fiir die Berechnung 
des Gesamtheizwertes empirisch eingestellt werden (normalerweise 
auf einen Wert zwischen 0,8 und 1,3), xm den Genauigkeitsgrad zu 
erhohen. 

Aus der vorangehenden Beschreibung der Bestimmung des Heizwertes 
folgt, dafi gasformige Substanzen in der Weise untersucht werden 
konnen, dafl Shnliche charakteristische Korrelationen zwischen 
der Strahlungsabsorption und anderen interessierenden Inf ormationen 
hergestellt werden konnen* 

Die hier beschriebene Erfindung zeigt, dafi das Absorptionsspektnam 
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der Strahlungsenergie einer Mischung von Substanzen in einer 
sclchen Weise untersucht wsrd^n. }c?inn , cl3.B verv/ertb^ire Xnf or?ti3.tionsn 
ohne direkte Bezugnahme auf die Anwesenheit oder die relative 
Konzentration einzelner Bestandteile erreicht werden, 

Es ist erkannt worden, dafi die Erapf indlichkeit der Ausfiihrung 
unter Anwendung des Verfahrens der Erf indung begrenzt ist durch die 
Schwierigkeit der Messung der Strahlungseibsorption Uber einen 
weiten Bereich von Konzentrationen und Mischungen. Wegen dieser 
Begrenzung ist es ratsam, das Verf ahren der Erf indung zusammen 
niit einer Vorrichtung anzuwenden, die je nach Anwendung einen 
anpaBbaren Bereich, KOTipensationsmoglichkeiten und Moglichkeiten 
zur Kalibrierunq aufweist. Solche Moglichkeiten schlieBen beispiels- 
weise die Austauschbarkeit fJer Unter suchungszellen Im Hinblick auf 
deren Lange, Mittel fUr die Messung zusatzlicher wesentlicher 
Bestandteile entweder einzeln oder gemeinsam und eine geeignete 
ansteigende Funktion als Tell der Signalverbreitung ein. 
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